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Fakulta elektrotechnická
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Poděkováńı
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Abstrakt

Tato práce se zabývá modifikaćı algoritmu Particle Swarm Optimization

(PSO), která umožńı jeho př́ımé použit́ı pro ř́ızeńı roje reálných robot̊u.

V prezentovaném př́ıstupu jsou jednotlivé roboty uvažovány jako jed-

inci PSO roje. Na rozd́ıl od virtuálńıch bezrozměrných entit klasického

PSO je v navrhovaném reálném PSO nutné uvažovat a implementovat

omezeńı daná robotickými roji. Konkrétně se jedná o integraci reálného

modelu pohybu robot̊u, omezeńı pohybu robot̊u, omezeńı daná relativńı

lokalizaćı a komunikaćı mezi sousedy v roji a omezeńı daná velikost́ı

robot̊u a jejich vzájemným ovlivňováńım. Daľśı část́ı je pak úprava algo-

ritmu pro potřeby robotické platformy SyRoTek.



Abstract

This thesis covers modifications of the Particle Swarm Optimization

(PSO) algorithm, which allows its direct use to control swarms of real

robots. In the presented approach, individual robots are considered as

particles in the PSO swarm. Contrary to a virtual swarm of dimensionless

entities in the classical PSO, in engineered PSO the constraints of the

real robotic swarm need to be considered and implemented. Specifically,

the motion model of real robots, robot movement restrictions, restric-

tions given by relative locations of the robots, communication between

neighbours in a swarm, the size constraints of the robots and their in-

teraction have to be considered. The next step is the modification of the

algorithm for the needs of the robotic platform SyRoTek.
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6 Větš́ı množstv́ı local-best bod̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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1. ÚVOD

1 Úvod

1.1 Motivace

Particle Swarm Optimization algoritmus (PSO algoritmus) patř́ı do skupiny tzv. evolučńıch

algoritmů snaž́ıćıch se napodobit chováńı hejna živých organismů. Tento algoritmus je efek-

tivńı pro hledáńı optimálńıho řešeńı ve velkém počtu dimenźı. Extrém je hledán rojem, kde

jsou jedinci tohoto roje bezrozměrńı. Otázkou je tedy, jak se tento algoritmus bude chovat

pro roboty reálných rozměr̊u a omezeńı, která s reálným modelem souviśı.

Algoritmus by do budoucna měl být použit na létaj́ıćıch robotech, konkrétně na

kvadrikoptérách. Z modelu tohoto robotu vyvstane několik omezeńı, která nejsou v PSO

běžně už́ıvána. Vzhledem k tomu, že v pr̊uběhu vypracováńı této práce nebudou ještě

kvadrikoptéry připraveny pro přidáváńı uživatelských programů, jako je upravený PSO

algoritmus, budou testy prob́ıhat na robotické platformě SyRoTek.

Od doby uvedeńı PSO algoritmu byly prezentovány modifikace algoritmu, které zlepšuj́ı

jeho konvergenci a efektivitu. Většina modifikaćı se zabývá omezeńım kmitáńı roje okolo

hledaného extrému. V navrhovaných úpravách algoritmu budou některé z těchto bez-

rozměrných modifikaćı vztaženy na fyzické roboty a parametry modifikace budou nastaveny

podle reálného modelu robotu.

Daľśı omezeńı, která budou implementována, souviśı s omezeným dosahem robot̊u. Ta

maj́ı sv̊uj význam pro konvergenci algoritmu, ale také i pro realizovatelnost algoritmu

na robotech - PSO algoritmus potřebuje pro svoji funkci znát souřadnice robot̊u v pros-

toru. Do budoucna je poč́ıtáno s relativńı lokalizaćı robot̊u pomoćı kamer umı́stěných na

jednotlivých robotech. Algoritmy, které jsou pro tuto aplikaci vyv́ıjeny, potřebuj́ı k vyhod-

noceńı pozic robot̊u data z v́ıce kamer r̊uzných robot̊u a je tedy nutné, aby roboty z̊ustávaly

ve vzájemném vizuálńım i komunikačńım dosahu.

Aplikace takto upraveného algoritmu může být např́ıklad hĺıdáńı obraz̊u v galerii, sběr

kontaminovaných objekt̊u či modelováńı signálu vyśılač̊u. Součást́ı práce budou i simulace
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1. ÚVOD

dvou robotických aplikaćı, konkrétně se jedná o rozsvěceńı nedostatečně osvětlené mı́stnosti

a hledáńı mı́sta s největš́ım signálem vyśılač̊u.

1.1.1 SyRoTek

Jak již bylo zmı́něno, pro testy na reálných robotech bude použita robotická platforma

SyRoTek. Algoritmus pro ni bude muset být upraven - roboty SyRoTek se pohybuj́ı v

planárńım prostřed́ı. Pro hledáńı extrému zde bude využita 2D mapa ve stupńıch šedi, po

které budou roboty jezdit a podlahovým senzorem měřit, na jaké barvě stoj́ı.

1.2 Př́ınos práce

• přechod od bezrozměrných entit v klasickém PSO na roboty reálných rozměr̊u a

omezeńı

• zjǐstěńı, jak reálná velikost robot̊u ovlivńı konvergenci PSO algoritmu

• zjǐstěńı, je-li navrhované řešeńı použitelné pro roje reálných robot̊u

• zjǐstěńı, je-li algoritmus použitelný pro relativně lokalizované roboty

• úpravy algoritmu umožňuj́ıćı jeho nasazeńı na reálné roboty

• vylepšeńı platformy SyRoTek
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

2 Teoretická př́ıprava a simulačńı prostřed́ı

2.1 Particle Swarm Optimization algoritmus

Particle Swarm Optimization algoritmus (PSO algoritmus) patř́ı do skupiny tzv. evolučńıch

algoritmů snaž́ıćıch se napodobit chováńı hejna živých organismů. PSO je využ́ıváno pro

hledáńı globálńıho extrému v n-dimenzionálńım prostoru s využit́ım v́ıce částic. Při využit́ı

pouze jedné částice by bylo možno základńı verzi PSO algoritmu přirovnat ke gradientńımu

hledáńı extrému. Gradientńı algoritmus ale skonč́ı v nejbližš́ım lokálńım extrému, který ne-

muśı být nutně globálńım extrémem. Základńı verze PSO algoritmu využ́ıvá v́ıce částic,

které sd́ıĺı informaci o výhodnosti jejich aktuálńıho stavu.

Výhodou algoritmu je malá pamět’ová a výpočetńı náročnost a schopnost poradit si s

nelineárńımi i nespojitými funkcemi s mnoha lokálńımi extrémy.

2.1.1 Krátce o vzniku PSO

PSO algoritmus byl poprvé představen v roce 1995 pány Jamesem Kennedym a Rus-

sellem C. Eberhartem. V článku ”Particle Swarm Optimization” [5] popisuj́ı optimalizaci

nelineárńı funkce pomoćı roje částic. V experimentech zkoumali sociálńı chováńı jedinc̊u

se snahou napodobit hejno pták̊u hledaj́ıćıch potravu.

2.1.2 Základńı verze algoritmu

Nejjednodušš́ı verzi PSO je možno popsat dvěma rovnicemi

xik+1 = xik + vik+1 (1)

vik+1 = vik + c1r1(p
i
k − xik) + c2r2(p

g
k − xik). (2)

Význam jednotlivých symbol̊u je:
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

• xik pozice i-té částice

• vik rychlost i-té částice

• pik nejlepš́ı zapamatovaná pozice částice (personal-best)

• pgk nejlepš́ı zapamatovaná pozice roje (global-best)

• c1, c2 parametry osobńı a sociálńı inteligence

• r1, r2 náhodná č́ısla z intervalu < 0; 1 >

Základńı verzi algoritmu je možno popsat rovnićı (1) pro změnu polohy, kde se vik+1

vypoč́ıtá podle rovnice (2).

Hlavńı výhodou základńıho algoritmu je malé množstv́ı parametr̊u, které je potřeba

ladit. Jediné dva laditelné parametry jsou zde c1 a c2, které určuj́ı, jak velkou váhu dávaj́ı

jednotlivé částice svoj́ı či globálńı informaci o výhodnosti pozice. V literatuře [6] jsou

popsána doporučeńı na omezeńı hodnoty těchto parametr̊u. Pokud jsou použity hodnoty

vyšš́ı než doporučené, docháźı k nekontrolovatelné expanzi a částice se vzdaluj́ı od extrému.

V této práci je použito nastaveńı prezentované v [7], konkrétně c1 = c2 = 2.

Základńı algoritmus je popsán v Algoritmus 1.
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

Result: Find global optima

initializatize (v,x) where vi is i-th particles velocity xi is i-th particles position.

Constants: NumberOfGenerations, NumberOfParticles, c1, c2 ;

for k = 1; k ≤ NumberOfGenerations do

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do

evaulate function value f ik using design space coordinates xik;

if f ik ≤ pibest then

f ibest = f ik,p
i
k = xik // update personal best;

if f ik ≤ pgbest then

f gbest = f ik,p
g
k = xik // update global best;

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do

r1 = rand(0, 1);

r2 = rand(0, 1);

vik+1 = vik + c1r1(p
i
k − xik) + c2r2(p

g
k − xik) // update velocity of i-th

particle;

xik+1 = xik + vik+1 // update position of i-th particle;

Algoritmus 1: Základńı PSO algoritmus
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

2.2 Kvadrikoptéra

Jedná se o speciálńı druh helikoptéry, která je poháněna čtyřmi rotory. Na Obrázku 1

je vidět př́ıklad takovéhoto robotu.

Obrázek 1: Př́ıklad kvadrikoptéry[1]

Obrázek 2: Model kvadrikoptéry [2]

Robot se skládá ze dvou pár̊u rotor̊u, které se otáč́ı na opačnou stranu. Tyto rotory jsou

umı́stěny ve vrcholech čtvercového rámu. Kvadrikoptéru je možno popsat modelem [2]:

Uvažujme model ukázaný na Obrázku 2. Jedná se o systém se čtyřmi identickými ro-

tory umı́stěnými ve vrcholech čtvercového rámu, které vytvář́ı tah v rovině kolmé k tomuto

rámu. Pokud zavedeme referenčńı vztažnou soustavu {~i1, ~i2, ~i3} a vztažnou soustavu spo-

jenou s tělem kvadrikoptéry {~b1, ~b2, ~b3} a definujeme:
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

m ∈ R3 celková hmotnost

J ∈ R3×3 matice setrvačnosti vzhledem k soustavě spojené s tělem

kvadroptéry

R ∈ SO(3) rotačńı matice ze soustavy spojené s tělem kvadroptéry

do inerciálńı soustavy

Ω ∈ R3 úhlová rychlost v soustavě spojené s tělem kvadrikoptéry

x ∈ R3 pozice hmotného středu v inerciálńı soustavě

v ∈ R3 rychlost hmotného středu v inerciálńı soustavě

d ∈ R vzdálenost středu každého rotoru od hmotného středu

kvadrikoptéry v rovině ~b1 ~b2

fi ∈ R tah generovaný i-tou vrtuĺı v ose −~b3
τi ∈ R kroutićı moment generovaný i-tou vrtuĺı v ose ~b3

f ∈ R celkový tah, f = Σ4
i=1fi

M ∈ R3 celkový moment v soustavě spojené s tělem

kvadrikoptéry

Potom je možno model popsat rovnicemi

ẋ = v, (3)

mv̇ = mge3 − fRe3, (4)

Ṙ = RΩ̂, (5)

JΩ̇ + Ω× JΩ = M. (6)

Vzhledem k mechanickému sestaveńı robotu a směru otáčeńı vrtuĺı je možno vypoč́ıtat

celkový tah a momenty śıly v jednotlivých osách pomoćı matice
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ


f

M1

M2

M3

 =


1 1 1 1

0 −d 0 d

0 0 −d 0

−cτf cτf −cτf cτf




f1

f2

f3

f4

 . (7)

2.3 Simulačńı prostřed́ı

Pro testováńı a vizualizaci výsledk̊u PSO algoritmu bylo potřeba vytvořit simulačńı

prostřed́ı. Sńımek ze simulace je vidět na Obrázku 3. Toto prostřed́ı je upraveno pro simu-

laci robotické úlohy, kdy roboty hledaj́ı mı́sto, kde je největš́ı śıla signálu vyśılač̊u. Fitness

funkce pro tuto simulaci je

f i =
m∑
k=1

√√√√ 3∑
d=1

(xid − zkd)2, (8)

kde f i je fitness i-té částice,m je počet vyśılač̊u, d je dimenze prostoru, xi je pozice středu

i-tého robotu a zk je pozice k-tého vyśılače. V jednoduchosti se jedná o součet vzdálenost́ı

robotu a jednotlivých vyśılač̊u v kartézském prostoru. Pokud vycháźıme z předpokladu, že

śıla signálu se vzdálenost́ı od vyśılače klesá, je tato vzdálenost minimalizována pro nalezeńı

mı́sta s největš́ım signálem.

Význam jednotlivých bod̊u, které se vyskytuj́ı v legendě k simulačńımu prostřed́ı, a

jejich označeńı bude popsáno v kapitole 3.
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2. TEORETICKÁ PŘÍPRAVA A SIMULAČNÍ PROSTŘEDÍ

Obrázek 3: Sńımek ze simulačńıho prostřed́ı

Legenda:

modré kroužky pozice středu robotu

zelené kroužky pozice personal-best

červené kroužky pozice global-best

purpurové kroužky pozice local-best

černé kroužky poloha vyśılače

válcové plochy povrch tělesa, kterým je robot aproximován. Pro

zlepšeńı viditelnosti je zobrazena jen spodńı polovina

tohoto tělesa.
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3 Varianty PSO algoritmu

3.1 Omezeńı daná fyzickou realitou robot̊u

V knize [6] je možno naj́ıt mnoho variant algoritmu. Některé jsou založeny na tom, jak

volit parametry c1 a c2, daľśı pak upravuj́ı samotný algoritmus. Základńı PSO algoritmus

má tu nevýhodu, že částice kolem hledaného extrému kmitaj́ı ve velké vzdálenosti. Dokonce

pro velké množstv́ı experiment̊u bylo možno vysledovat sinusový pr̊uběh tohoto kmitáńı.

Některé daľśı varianty algoritmu potřebuj́ı také ladit parametry. Vzhledem k tomu, že

je algoritmus použit na reálných robotech, velké množstv́ı těchto parametr̊u je dáno př́ımo

modelem robotu.

3.1.1 Setrvačnost (inertia weight)

Tato modifikace algoritmu měńı vliv rychlosti částice z minulé generace. Existuj́ı dvě

r̊uzné verze - konstantńı setrvačnost a zmenšuj́ıćı se setrvačnost. Reálnému modelu bude

lépe vyhovovat verze s konstantńı setrvačnost́ı - zde je možno si představit reálný robot.

Takovémuto robotu se logicky neměńı setrvačnost a je možno tuto konstantu změřit.

Setrvačnost se znač́ı w. V p̊uvodńı verzi algoritmu se změńı pouze rovnice pro aktual-

izaci rychlosti

vik+1 = wkv
i
k + c1r1(p

i
k − xik) + c2r2(p

g
k − xik). (9)

Rovnice pro aktualizaci setrvačnosti je potom

wk+1 = wk. (10)

Pokud je hodnota setrvačnosti zvolena v intervalu (0; 1) klesá vliv rychlosti, kterou

částice měla v minulé iteraci algoritmu. Dı́ky tomu částice v́ıce směřuje ke známým výhodným

pozićım. Je-li parametr volen vyšš́ı než 1, částice kmitaj́ı č́ım dál v́ıce od hledaného extrému.
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Vzhledem k tomu, že se roboty pohybuj́ı v trojdimenzionálńım prostoru, je i setrvačnost

trojdimenzionálńı. Otázkou je, jestli je některá z dimenźı preferovaná a tedy jestli neńı

vhodné použ́ıt pro r̊uzné dimenze r̊uznou setrvačnost. Vzhledem k symetrii aproximace

robotu a prostřed́ı, ve kterém se roboty pohybuj́ı, jsou dimenze x a y rovnocenné, jediná

výjimka je v dimenzi z, kde p̊usob́ı gravitačńı zrychleńı a na robota by př́ıpadně p̊usobily

i větš́ı odporové śıly, pokud by byly započteny. V uvedeném př́ıstupu bude hodnota pro

všechny prohledávané dimenze stejná.

Jak již bylo zmı́něno výše, je vhodné, aby setrvačnost byla menš́ı než 1, po několika sim-

ulaćıch byla zvolena hodnota 0, 9. Tato hodnota zajǐst’uje kmitáńı robot̊u kolem nalezeného

extrému. Toto hraje velkou roli, pokud částice nalezla lokálńı extrém. Pokud kmitá kolem

tohoto extrému, je možné, že objev́ı cestu k jinému, třeba i globálńımu, extrému. Dále

je t́ım zajǐstěno, že rychlosti z minulých generaćı postupně ztráćı váhu pro určeńı nové

rychlosti. Setrvačnost je potom

w =


0.9

0.9

0.9

 . (11)

3.1.2 Omezeńı rychlosti (v-max)

Daľśı z možnost́ı, jak zajistit, aby se částice př́ılǐs nevzdalovala od hledaného extrému,

je přidáńı omezeńı rychlosti. Dı́ky tomu neroste rychlost nade všechny meze. I toto je

využitelné pro reálné roboty a má to u nich nějaký fyzikálńı význam. Rovnice pro výpočet

z̊ustávaj́ı stejné, pouze v algoritmu se po aktualizaci rychlosti zkontroluje, jestli nová

rychlost neńı větš́ı (menš́ı) než dané maximu (minimum). Př́ıpadně se rychlost nahrad́ı

touto maximálńı (minimálńı) hodnotou.

Algoritmus se změńı přidáńım podmı́nky pro v-max viz Algoritmus 2.

Pro určeńı hodnot v-max omezeńı, je možné použ́ıt model kvadrikoptéry převzatý z

[2]. Tento model byl popsán v kapitole 2.2. Rychlost má v PSO význam změny polohy za
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Result: Find global optima
initializatize (v,x) where vi is i-th particles velocity xi is i-th particles position.
constants: NumberOfGenerations, NumberOfParticles, vmax, w, c1, c2 ;
for k = 1; k ≤ NumberOfGenerations do

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
evaulate function value f ik using design space coordinates xik;
if f ik ≤ pibest then

f ibest = f ik,p
i
k = xik // update personal best;

if f ik ≤ pgbest then
f gbest = f ik,p

g
k = xik // update global best;

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
r1 = rand(0, 1);
r2 = rand(0, 1);
vik+1 = wkv

i
k + c1r1(p

i
k − xik) + c2r2(p

g
k − xik) // update velocity of i-th

particle;
if vik+1 > vmax+ then

// check velocity constriction;
vik+1 = vmax+

else if vik+1 < −vmax then
vik+1 = −vmax

xik+1 = xik + vik+1 // update position of i-th particle;

Algoritmus 2: PSO algoritmus s využit́ım inertia weight a v-max

jednu generaci - jedná se tedy o pr̊uměrnou rychlost. Plánováńı dynamického pohybu je

nad rámec této práce, a proto byl model zjednodušen:

• Ω = 0 kv̊uli významu rychlosti v PSO algoritmu a tedy M = 0

• poměr maximálńıch rychlost́ı v jednotlivých směrech je stejný jako poměr maximálńıch

zrychleńı v těchto směrech.

Maximálńı zrychleńı je možno určit pomoćı matice (7) a rovnice (4). Pokud do rovnice

(4) dosad́ıme požadované zrychleńı, můžeme vypoč́ıtat požadovaný tah motor̊u. Ten použijeme

jako vstup funkce BoundedControl.m, která byla dodána vedoućım práce. Ta potom na

základě parametr̊u motor̊u vrát́ı ”ořezanou”hodnotu, které je možno dosáhnout.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Pro zjǐstěńı maximálńıho zrychleńı při všech možných úhlech natočeńı byl nastaven

požadovaný vstup na hodnotu převyšuj́ıćı možnosti robotu a úhly v jednotlivých osách se

postupně měnily v rozmeźı < 0, 2π >. Maximálńı zrychleńı, v jednotlivých osách je

amax =


29, 73

29, 73

39, 53

 . (12)

Po několika simulaćıch byl zvolen nejvyšš́ı člen v-max roven 1, 4. Výsledné maximálńı

rychlosti v jednotlivých směrech jsou

vmax =


1, 05

1, 05

1, 40

 . (13)

3.1.3 Reálné rozměry částice

Daľśım omezeńım, které je potřeba zavést, jsou reálné rozměry částic (robot̊u). Toto je

prvńı omezeńı, které neńı pro PSO algoritmus obvyklé. Zde se započ́ıtává nejen reálná ve-

likost robotu, ale je nutno vźıt v potaz i aerodynamické účinky jednoho robotu na druhý.

Pokud by byly dva roboty nad sebou, vrchńı by tahem svých motor̊u vytvářel vzdušné

proudy, které by mohly spodńı robot značně ovlivnit, a tento robot by pak spadl. Exper-

imenty bylo zjǐstěno, že motory vytvář́ı vzdušné proudy, které pod robotem tvoř́ı těleso

tvaru kužele. Proto je vhodné aproximovat kvadroptéru tělesem tvaru přesýpaćıch hodin

s t́ım, že robot je umı́stěn v geometrickém středu těchto hodin. Pr̊uměr nejužš́ıho mı́sta

tohoto tělesa je dán velikost́ı robotu, výška kuželu záviśı na výkonu motor̊u. Na Obrázku

4 je možno vidět aproximaci dvou robot̊u, z nichž se jeden nacháźı výše než druhý, r je

poloměr robotu, h je výška aproximačńıho tělesa.

Výše zmı́něná aproximace zajist́ı, že se robot nedostane do kolize (ani nepř́ımé) s jiným

robotem. Uvedený algoritmus řeš́ı kolize následovně: Spoč́ıtá se nová poloha částice podle

PSO. Jsou-li některé dvě částice v kolizi, algoritmus vypoč́ıtá novou pozici částice, která

13/47



3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Obrázek 4: Aproximace dvou robot̊u

se svým pohybem dostala do kolize. Nová pozice se nacháźı na plášti tělesa, kterým je

aproximován nepohybuj́ıćı se robot. Algoritmus se potom změńı přidáńım podmı́nky pro

nekolizńı pozice viz Algoritmus 3.

3.2 Omezeńı daná relativńı lokalizaćı robot̊u

Toto omezeńı přibližuje chováńı roje robot̊u k chováńı roje v př́ırodě. V př́ırodě neńı ob-

vyklé, že by všichni členi roje komunikovali př́ımo s ostatńımi. To je zapř́ıčiněno omezeným

dosahem senzorických orgán̊u, jimiž jsou organismy schopny detekovat své okoĺı. V př́ıpadě

kvadrikoptér jde o kamerový systém. Ne vždy je možné zavést globálńı lokalizaci a u roje

kvadrikoptér je poč́ıtáno s relativńı lokalizaćı jednotlivých člen̊u pomoćı f̊uze dat z několika

kamer, které jsou součást́ı robot̊u. Zde tedy mohou nastat problémy s velkou vzdálenost́ı

robot̊u, která ovlivńı dosah vyśılače robotu a hlavně na velkou vzdálenost neńı možné z

obrazu kamery rozpoznat, zdali se jedná o robot či o něco jiného. Zde jsou tedy termı́ny

lokalizace a komunikace ekvivalentńı.
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Result: Find global optima
initializatize (v,x) where vi is i-th particles velocity xi is i-th particles position.
Constants: NumberOfGenerations, NumberOfParticles, vmax, w, c1, c2 ;
for k = 1; k ≤ NumberOfGenerations do

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
evaulate function value f ik using design space coordinates xik;
if f ik ≤ pibest then

f ibest = f ik,p
i
k = xik // update personal best;

if f ik ≤ pgbest then
f gbest = f ik,p

g
k = xik // update global best;

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
r1 = rand(0, 1);
r2 = rand(0, 1);
vik+1 = wkv

i
k + c1r1(p

i
k − xik) + c2r2(p

g
k − xik) // update velocity of i-th

particle;
while all restrictions are not satisfied do

if vik+1 > vmax+ then
// check velocity constriction;

vik+1 = vmax+

else if vik+1 < vmax− then
vik+1 = vmax−

xik+1 = xik + vik+1 // update position of i-th particle;
for j = 1; j ≤ numberOfParticles do

if detected collision between particles i and j, i 6= j then

xik+1 = xjk+1 + (xoff , yoff , 0)′ // where xoff and yoff are

coordinates of random point on surface of hourglass of

j-th robot according to geometric center of j-th robot;
vik+1 = xik+1 − xik

Algoritmus 3: PSO algoritmus s využit́ım inertia weight, v-max a řešeńım koliźı

Jako verze PSO algoritmu má toto omezeńı nav́ıc vliv i pro hledáńı extrému funkce s

mnoha lokálńımi extrémy. Globálńı informace směruje roj do lokálńıho extrému. Pokud

částice komunikuj́ı jen s omezeným počtem daľśıch, tato částečná informace pak zajist́ı, že

roj prohledává větš́ı prostor, za cenu toho, že se výjimečně může rozpadnout na podskupiny.
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3.2.1 Local-best (lbest)

Toto omezeńı využ́ıvá omezeného dosahu komunikace/lokalizace v prostoru. Každá částice

komunikuje pouze s částicemi v dosahu. V rámci celé skupiny částic tak vznikaj́ı menš́ı

roje, které prohledávaj́ı r̊uzné části prostoru. Pokud se tyto malé roje přibĺıž́ı na komu-

nikačńı/lokalizačńı dosah, spoj́ı se do jednoho roje.

Algoritmus v podstatě z̊ustává stejný, nav́ıc je nutno vyhodnotit, které částice jsou

vzájemně v dosahu. Global-best se zaměńı za local-best. Zat́ımco global-best byl vždy

pouze jeden, bod̊u local-best může být v́ıce. Jejich počet záviśı na počtu částic a na

lokalizačńım dosahu a vzniká emergentě. V extrémńım př́ıpadě je local-best pro každou

částici stejný jako jej́ı personal-best. Potom však PSO ztráćı význam. Dvě skupiny robot̊u,

které maj́ı dva local-best je možno vidět na Obrázku 5, popis simulačńıho prostřed́ı viz

kapitola 2.3. Global-best je vykreslen pouze pro informaci, v této variantě algoritmu ho

částice nevyuž́ıvaj́ı a jeho pozice je shodná s jedńım z bod̊u local-best.

Obrázek 5: Ukázka výstupu algoritmu s dosud uvedenými omezeńımi.
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3.2.2 Udržeńı komunikace

Roje a hejna, která je možno nalézt v př́ırodě, udržuj́ı komunikaci s několika bĺızkými

sousedy. Tato vazba je d̊uležitá pro stabilizaci robotického roje. Toto je daľśı z omezeńı

daných reálným nasazeńım robot̊u, které se v PSO obvykle nevyskytuje a studie jeho vlivu

na chováńı PSO se jev́ı jako perspektivńı.

Jak už bylo uvedeno v předchoźı podkapitole 3.2.1, může se stát, že se částice navzájem

tolik vzdáĺı, že ztrat́ı spojeńı s ostatńımi a tud́ıž personal-best a local-best některé z částic

by potom byly totožné. Takto osamocená částice by potom uv́ızla v lokálńım extrému a dál

by nepomáhala roji s hledáńım globálńıho extrému. Mohlo by se také stát, že každá částice

bude kmitat kolem svého lokálńıho extrému a globálńı extrém nebude nikdy nalezen.

Vhodné je tedy zavést omezeńı, které by drželo částice ve skupinách o daném minimálńım

počtu jedinc̊u. Řešeńı uvedené v Algoritmus 4 využ́ıvá dynamické omezeńı rychlosti. Pokud

se aktualizaćı polohy jedné částice zmenš́ı počet soused̊u některé z částic pod danou mez,

zmenš́ı se rychlost pohybuj́ıćı se částice. Parametr pro zmenšováńı rychlosti byl zvolen 0.9.

To zajist́ı, že rychlost neklesá zbytečně rychle a hledáńı extrému je t́ım tedy ovlivněno co

nejméně.

Toto omezeńı má některé zaj́ımavé d̊usledky. Pokud jsou roje rozděleny na skupiny a

některý člen jednoho roje má ”lepš́ı”informaci z druhého roje, přitáhne celý sv̊uj roj k

tomuto druhému roji. Na Obrázku 6 je vidět počátek této situace.

Pr̊uběh třiceti generaćı finálńıho algoritmu je vidět na Obrázku 7. Na části 7a) je vidět

rozmı́stěńı robot̊u v nulté generaci. Jsou zde dva shluky o šesti robotech a každý shluk má

sv̊uj local-best. Stávaj́ıćı pozice střed̊u robot̊u jsou pro všechny jejich personal-best pozićı.

Na části 7b) je vidět, že se roboty přibĺıžily prvńı skupině na dosah a že už některý z

druhé skupiny má local-best informaci od prvńıho skupiny. Na obrázku 7c) je vidět, že se

skupiny ještě úplně nespojily, ale už v́ıce robot̊u z druhé skupiny komunikuje s roboty z

prvńı skupiny. Dále je zde vidět, že druhá skupina byla přivedena některými roboty k prvńı

skupině. Na obrázku 7d) se již obě skupiny spojily v jednu. Na části 7e) je vidět výsledná
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Result: Find global optima
initializatize (v,x) where vi is i-th particles velocity xi is i-th particles position.
Constants: NumberOfGenerations, NumberOfParticles, vmax, w, c1, c2 and
RequiredNeighbors ;
for k = 1; k ≤ NumberOfGenerations do

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
evaulate function value f ik using design space coordinates xik;
if f ik ≤ pibest then

f ibest = f ik,p
i
k = xik // update personal best;

if f ik ≤ plbest then
f lbest = f ik,p

l
k = xik // update local best;

for i = 1; i ≤ NumberOfParticles do
r1 = rand(0, 1);
r2 = rand(0, 1);
vik+1 = wkv

i
k + c1r1(p

i
k − xik) + c2r2(p

l
k − xik) // update velocity of i-th

particle;
restore vmax to its original value;
while all restrictions are not satisfied do

if vik+1 > vmax then
// check velocity constriction;

vik+1 = vmax

else if vik+1 < −vmax then
vik+1 = −vmax

xik+1 = xik + vik+1 // update position of i-th particle;
for j = 1; j ≤ numberOfParticles do

if detected collision between particles i and j, i 6= j then

xik+1 = xjk+1 + (xoff , yoff , 0)′ // where xoff and yoff are

coordinates of random point on surface of hourglass of

j-th robot according to geometric center of j-th robot;
vik+1 = xik+1 − xik

count all neighbors (numberOfNeighbors) of i-th particle using xk for
other particles , xik+1 for i-th particle and range constant ;
if numberOfNeighbors < RequiredNeighbors then

vmax = 0.9vmax

Algoritmus 4: PSO algoritmus s využit́ım inertia weight, v-max, řešeńım koliźı, local-
best a udržeńım se ve skupině
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Obrázek 6: Větš́ı množstv́ı local-best bod̊u

pozice roje. Na obrázku 7f) je potom uveden pr̊uběh fitness funkce.

3.3 Laděńı parametr̊u

Posledńı uvedená verze algoritmu uvedená v předchoźı podkapitole obsahuje několik

laditelných parametr̊u. Jedná se o parametry

• c1

• c2

• v −max

• inertia weight,

jejichž vliv na chováńı roje bude prezentován v této sekci.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Obrázek 7: Ukázka pr̊uběhu celého algoritmu
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Obrázek 8: Nejhorš́ı a nejlepš́ı výsledky pro změnu parametr̊u c1 a c2

3.3.1 Laděńı parametr̊u inteligence

Jedná se o prvńı dva uvedené laditelné parametry. Podle literatury [5] je vhodné tyto

parametry volit menš́ı než 4. Pokud by byly vyšš́ı a nebyla by zavedena daľśı omezeńı, mohlo

by se stát, že by částice kmitaly ve zvětšuj́ıćı se vzdálenosti kolem hledaného extrému.

Laděńı prob́ıhalo na finálńım algoritmu uvedeném v podkapitole 3.2.2. Parametry c1 a c2 se

postupně měnily v rozmeźı < 0.1; 40 > s krokem o 0.1. Pro každou kombinaci parametr̊u c1

a c2 bylo provedeno 100 pokus̊u. V každé generaci byla zaznamenána hodnota fitness funkce

a pro 100 pokus̊u byla zpr̊uměrována. Test prob́ıhal po 20 generaćı s využit́ım dvanácti

robot̊u, které se měly pohybovat ve skupinách o nejméně šesti členech. Na Obrázku 8 jsou

vidět obalové křivky všech simulaćı - zobrazit všech 1600 simulaćı by nemělo smysl. Na

Obrázku 9 jsou zobrazena data pro dvě nejlepš́ı a dvě nejhorš́ı kombinace parametr̊u c1

a c2. Data jednotlivých fitness funkćı pro kombinace parametr̊u je možno nalézt na CD v

souboru matlab/data/test c1 c2.mat.

Hodnoty byly určeny: c1 = 3, 9 a c2 = 0.6.
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3. VARIANTY PSO ALGORITMU

Obrázek 9: Dvě nejlepš́ı a nejhorš́ı fitness pro dané parametry c1 a c2

3.3.2 Násob́ıćı konstanta pro v-max a inertia-weight

Na Obrázku 10 jsou vidět pr̊uběhy fitness pro měńıćı se parametry v−max a inertia weight.

Pro každou kombinaci parametr̊u v−max a inertia weight bylo provedeno 100 pokus̊u. V

každé generaci byla zaznamenána hodnota fitness funkce a pro 100 pokus̊u byla zpr̊uměrována.

Test prob́ıhal po 20 generaćı s využit́ım dvanácti robot̊u, které se měly pohybovat ve

skupinách o nejméně šesti členech. Nastaveńı poměr̊u jednotlivých složek parametrických

vektor̊u uvedené v kapitolách 3.1.1 a 3.1.2 bylo zachováno. V legendě obrázku je uvedena

pouze hodnota největš́ı složky tohoto vektoru. Data jednotlivých fitness funkćı je možno

nalézt na CD v souboru matlab/data/test vmax inertia.mat.

Dále je na Obrázku 10 vidět, že pro vyšš́ı hodnotu v −max roj rychleji konvergoval k

hledané hodnotě v několika prvńıch generaćıch. Hledanou hodnotu roj ale lépe nalezl pro

menš́ı parametr v − max. Hodnoty těchto parametr̊u, které byly zvoleny v předchoźıch

kapitolách, tedy odpov́ıdaly nejv́ıce situaci, kdy požadujeme rychleǰśı konvergenci roje,

ale neńı nutné naj́ıt přesně hledanou hodnotu. Vzhledem k reálné velikosti robot̊u a deľśı

době, než proběhne generace, je vhodné použ́ıt toto nastaveńı, konkrétně: v − max =
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Obrázek 10: Čtyři fitness pro dané parametry v −max a inertia weight

(1, 68; 1, 68; 2, 24)′ a inertia weight = (0, 7; 0, 7; 0, 70)′

3.3.3 Srovnáńı

V algoritmu se mimo př́ımo laditelných konstant objevuj́ı i daľśı konstanty, jejichž volba

může značně ovlivnit konvergenci roje. Předevš́ım jde o konstanty, které určuj́ı dosah robot̊u

a počet soused̊u, se kterými má být robot v dosahu. Simulace byla opět spuštěna 100x a

zpr̊uměrována, počet robot̊u v simulaci byl 12. Simulace byla spuštěna po 40 generaćı.

Graf pro zvyšuj́ıćı se počet soused̊u je uveden na Obrázku 11. Graf popisuje, kolik

soused̊u měl mı́t jeden robot v dosahu, jednalo se tedy o skupiny o počtu 1, 2, 4, 6 a 12 člen̊u.

Posunut́ı v počátečńı hodnotě fitness pro jednotlivé počty soused̊u je dáno rozmı́st’ovaćı

funkćı v prostoru, která inicializuje roboty v prostoru po skupinách o předepsaném počtu

jedinc̊u. Tyto skupiny jsou od sebe vzdáleny tak, aby nebyly navzájem v dosahu. Pro měńıćı

se počet soused̊u je vidět, že lépe fungovaly podskupiny o větš́ım počtu jedinc̊u. Např́ıklad

pro jednoho a pět soused̊u zač́ıná fitness funkce na obdobné hodnotě, pro pět soused̊u ale

rychleji konverguje k hledané hodnotě.
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Obrázek 11: Zvyšuj́ıćı se počet soused̊u

Na Obrázku 12 pro zvyšuj́ıćı se dosah robot̊u s požadovanými šesti sousedy. Je vidět, že

pokud byl dosah př́ılǐs malý, roj konvergoval velmi pomalu, to je dáno t́ım, že se roboty od

sebe nesměly vzdálit. Pro komunikačńı dosah roven 6 roj dokonce lépe konvergoval než pro

”neomezený”dosah, zde reprezentovaný hodnotou 100. To je částečně dáno t́ım, že v nulté

generaci měl roj pro nejvyšš́ı dosah pr̊uměrnou fitness vyšš́ı než roje s menš́ım dosahem.

Na Obrázku 13 pro měńıćı se velikost robot̊u je vidět velmi zaj́ımavý jev. Předpoklad

byl, že PSO bez omezeńı na velikost robot̊u bude rychleji konvergovat k hledané hodnotě.

Zde je ale vidět, že nejlépe roj konvergoval pro roboty o poloměru 0, 4m. To může být

dáno hodnotou parametr̊u c1 a c2, které byly laděny právě pro tento poloměr, a dále může

být lepš́ı konvergence podmı́něna zp̊usobem řešeńı koliźı. Přestože větš́ı poloměr dosahoval

lepš́ı konvergence, časová náročnost algoritmu značně rostla. Pro nulový poloměr robot̊u

trvalo 100 opakováńı experimentu 32s, pro poloměr 0, 4 160s a pro největš́ı poloměr celých

1296s.
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Obrázek 12: Zvyšuj́ıćı se dosah

3.4 Zaj́ımavosti chováńı roje

Ve verzi algoritmu, která umožňovala, aby částice opouštěly roj, se takto odloučená

částice v následuj́ıćı generaci většinou vrátila zpět. To mohlo být zp̊usobeno t́ım, že jej́ı

personal-best byl v bĺızkosti menš́ıho roje. Dále se zde projevovalo vytěsňováńı robot̊u ze

středu roje na jeho okraj. Protože se nové pozice robot̊u poč́ıtaj́ı postupně, byl mnohdy

robot ze středu vytlačen ven, aby byla zaručena nekolizńı pozice robot̊u.

Ve chv́ıli, kdy se jedna podskupina přibĺıž́ı na dosah jiné podskupině, se může objevit

několik local-best pozic. To je dáno t́ım, že každá částice z právě přibĺıženého roje má v

dosahu jiné částice z druhého roje, které mohou mı́t lepš́ı personal-best.

Pro skupiny robot̊u s využit́ım všech výše zmı́něných omezeńı docházelo k situaci, že

se menš́ı skupiny robot̊u k sobě přibĺıžily a pouze některý z robot̊u z druhého roje věděl o

lepš́ı informaci, kterou měl prvńı roj. Tento robot pak dovedl svoji skupinu k prvńımu roji.

Toto mohlo vzniknout d́ıky podmı́nce, že všechny roboty muśı mı́t daný počet soused̊u.
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Obrázek 13: Závislost fitness na velikosti robot̊u
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4 Robotické simulace

4.1 Hledáńı nejvyšš́ıho signálu vyśılač̊u

V prostoru je několik vyśılač̊u, úkolem robot̊u je naj́ıt mı́sto, kde je jejich signál nejvyšš́ı.

4.1.1 Motivace

Roj robot̊u poletuj́ıćı v okoĺı reálných vyśılač̊u může vizualizovat dosah signálu svým

pohybem. Zaj́ımavou aplikaćı by mohlo být čǐstěńı kontaminovaných oblast́ı - nejv́ıce

zamořené ”kousky”by mohly roboty selektivně sb́ırat podle změřené kontaminace.

4.1.2 Realizace

Tato úloha byla základńı úlohou, na které bylo testováno chováńı reálného roje v rámci

této práce. Úpravy a přizp̊usobeńı byly popsány v kapitole 3. Na Obrázku 7 v kapitole 3.2.2

je vidět pr̊uběh hledáńı mı́sta s nejvyšš́ım signálem. Simulačńı prostřed́ı bylo popsáno v

kapitole 2.3.

4.2 Rozsv́ıceńı mı́stnosti

Úkolem roje je naj́ıt v mı́stnosti osvětlené několika zdroji světla nejtmavš́ı bod. Tam

jeden člen roje z̊ustane a začne sv́ıtit - vytvoř́ı tak daľśı zdroj světla. Roboty takto rozsv́ıt́ı

celou mı́stnost.

4.2.1 Motivace

V reálu se může jednat třeba o pokryt́ı daného územı́ přij́ımači radiového signálu. Ve

velmi složitých a materiálně nehomogenńıch budovách by mohl být roj použit pro nalezeńı

mı́st, kam je vhodné umı́stit daľśı wifi access-point pro zlepšeńı pokryt́ı signálem.
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4.2.2 Realizace

Do p̊uvodńıho algoritmu nebylo potřeba radikálně zasahovat. Byla vytvořena úloha, ve

které se snižuje počet jedinc̊u a zvyšuje se počet zdroj̊u v měřené funkci. Dále bylo pomoćı

podmı́nky zajǐstěno, že roboty neopoušt́ı předepsanou oblast - mı́stnost. Pro jednoduchost

se jedná o válcovou mı́stnost o rozměrech polomer = 10, vyska = 10. Fitness funkce se

poč́ıtá obdobně jako v kapitole 2.3. Přičemž hodnota této fitness funkce

f i =
m∑
k=1

√√√√ 3∑
d=1

(xid − zkd)2, (14)

je maximalizována.

Na Obrázku 14 je vidět ukázka roje hledaj́ıćıho mı́sto s minimálńım osvětleńım. V

mı́stnosti jsou od počátku umı́stěny dva zdroje světla na souřadnićıch {0; 0; 0} a {0; 0; 10}.

V simulaci jsou všechny zdroje světla zobrazeny pomoćı černých kroužk̊u. Je vidět že mimo

zmı́něných p̊uvodńıch zdroj̊u, je v mı́stnosti př́ıtomen daľśı zdroj (sv́ıt́ıćı robot) a to bĺızko

stěny mı́stnosti. Ta je symbolizována žlutým válcem. Podlaha ani strop nejsou zobrazeny

pro zlepšeńı viditelnosti roje.

Na Obrázku 15 je vidět výsledek pokusu, který byl spuštěn pro 12 robot̊u, kde každý

robot měl udržovat komunikaci minimálně s pěti daľśımi. Algoritmus byl postupně spuštěn

6x, aby byla výše zmı́něná podmı́nka pro komunikačńı dosah splnitelná. Vždy po deseti

generaćıch byl algoritmus zastaven a od roje se odpojil jeden robot, který se stal novým

zdrojem světla. Následně byl roj inicializován kolem středu mı́stnosti, aby hledal nový

extrém. V mı́stnosti jsou originálńı zdroje světla symbolizované modrými kroužky a pur-

purovými kroužky jsou zobrazeny pozice zdroj̊u světla vzniklé z robot̊u.

Roj robot̊u se choval podle očekáváńı. Pokud v jednom běhu algoritmu prohledával

jednu stranu mı́stnosti, v daľśım běhu byla prohledávána druhá strana.

28/47



4. ROBOTICKÉ SIMULACE

Obrázek 14: Sńımek ze simulačńıho prostřed́ı pro rozsv́ıceńı mı́stnosti

Obrázek 15: Nalezená mı́sta a osvětleńı
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5 SyRoTek

SyRoTek (Systém pro robotickou tele-výuku) umožňuje vzdáleně (přes internet) ovládat

multi-robotickou platformu s dynamickými překážkami. Se SyRoTkem je možno vyv́ıjet

algoritmus a rovnou ho testovat na reálných robotech. Schéma systému je ukázáno na

Obrázku (16).

Obrázek 16: Přehled systému SyRoTek [3]

Systém se skládá z arény, kde se mohou roboty pohybovat, dále pak ze samotných

robot̊u, které jsou vybaveny r̊uznými senzory. Lokalizaci robot̊u zajǐst’uje kamera spolu se

speciálńım softwarem. Spojeńı robot̊u se serverem je realizováno pomoćı WiFi.

Aréna má dvě části, kde se pohybuj́ı roboty - dokovaćı stanice, kde se roboty dob́ıj́ı,

a plochu pro experimenty s roboty. Každý robot má na vrchńı části umı́stěn identifikačńı

obrazec, podle kterého systém identifikuje jednotlivé roboty, určuje jejich polohu a natočeńı.

Systém má pro každý robot interńı č́ıslo (1-12).
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5.1 Player/Stage

Systém SyRoTek je postaven na softwarovém rozhrańı Player-Stage, které umožňuje

stejný př́ıstup jak k reálným robot̊um, tak k simulátoru Stage. Dále je pak možno spouštět

program pro roboty na vlastńım poč́ıtači či serveru SyRoTek.

Player poskytuje śıt’ové rozhrańı pro r̊uzné roboty a jejich senzory. Architektura klien-

t/server pak umožňuje napsat ovládaćı program v jakémkoliv programovaćım jazyce a

spustit ho z poč́ıtače připojeného k internetu. [8]

Stage simuluje skupinu robot̊u, kteř́ı se pohybuj́ı a ”vńımaj́ı”v dvojdimenzionálńım pros-

toru. [8]

5.2 Př́ıstup k robot̊um pro studenty

Studenti mohou k robot̊um přistupovat přes internet. Nejdř́ıve je potřeba vytvořit rezer-

vaci pro danou robotickou úlohu na internetových stránkách [3]. Systém potom student̊um

připrav́ı na daný čas požadovaný počet robot̊u s danými senzory a rozestav́ı je na výchoźı

pozice v aréně. Dále student źıská na časový slot (rezervaci) práva dávat robot̊um př́ıkazy.

Arénu je možno zarezervovat nejdéle na čtyři hodiny. Aby byly roboty nabité pro daľśı rez-

ervaci, je vždy po rezervaci vyhrazen čekaćı slot stejně dlouhý, jako byla samotná rezervace.

Během tohoto čekáńı neńı možno jezdit s roboty.

V rezervované úloze jsou roboty reprezentovány č́ısly (”one”, ”two”, ”three”...) bez

ohledu na to, jaké je interńı č́ıslo reálného robotu v systému. Neńı tedy možné určit, jaký

reálný robot (1-12) bude ”one”apod.

5.3 Podlahový senzor

Roboty maj́ı nainstalované r̊uzné senzory, přičemž pro tuto práci je d̊uležitý floor:ir

senzor, který je složen z lǐsty a vyhodnocovaćıch obvod̊u. Na lǐstě je 6 dvojic smd LED
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diod, z nichž jedna sv́ıt́ı a druhá sńımá intenzitu odraženého světla. Dále se na okraj́ıch

lǐsty nacháźı dvě osvětlovaćı diody. Umı́stěńı dvou senzor̊u je vidět na Obrázku 17.

Na robotu se nacházej́ı dvě tyto lǐsty, interně pojmenované floor front a floor rear. Senzor

nač́ıtá data s periodou 500ms, přičemž tu je možno zmenšit, ale potom může robot přestat

fungovat. Se senzorem se zat́ım na SyRoTku nepracovalo a neńı tedy kalibrovaný a občas

nefunguje správně. Otestováńı senzoru bylo součást́ı této bakalářské práce.

Obrázek 17: Floor Senzor [4]

5.3.1 Testováńı senzoru na robotech

Po prvńıch pokusech bylo zjǐstěno, že spuštěńı senzoru u některých robot̊u zp̊usobuje

resetováńı celého robotu. Tv̊urci systému tento jev přikládaj́ı kolizi na sběrnici. Některý

z mikroprocesor̊u robotu je připojen na stejné sběrnici, jako je i senzorová lǐsta. Př́ıchoźı

data ze senzoru nejsou ze sběrnice vyč́ıtána dostatečně rychle a tak se sběrnice zahlt́ı.
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Mikroprocesor detekuje tuto kolizi a restartuje se. Restart tohoto jediného mikroproce-

soru však zavińı restart všech součást́ı robota. Robot potom chv́ıli nereaguje na jakékoliv

př́ıkazy, a pokud se znovu zapne, nepřij́ımá př́ıkazy od normálńıho uživatele (studenta).

To je zp̊usobeno nastaveńım práv pro př́ıstup k robot̊um, která student restartem robotu

ztrat́ı.

Z pokus̊u však vycháźı, že některé roboty, přestože by měly být navrženy ekvivalentně,

jsou odolněǰśı v̊uči koliźım a během celého časového slotu fungovaly bezchybně. V tabulce

1. je uvedeno, na kterých robotech byl senzor testován a jak pokus dopadl.

č́ıslo robotu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

senzor floor:front X F OK S X H OK OK X H H F

Tabulka 1: Testováńı floor senzoru na robotech

Legenda k tabulce 1:

X netestováno

OK senzor fungoval bez problémů

F robot se restartoval

H k restartu robota docházelo výjimečně

S senzor nereagoval

5.3.2 Měřeńı intenzity odraženého světla

Pro potřebu měřeńı funkce navrženého algoritmu byl testován floor:front senzor. Pro

kalibraci a testováńı podlahových senzor̊u byl využit testovaćı paṕır rozměru A4 s vytǐstěnou

kalibračńı stupnićı viz Obrázek 18. Jednotlivé barvy testovaćıho obrázku odpov́ıdaj́ı html

notaci (po řadě od černé k b́ılé) 000000, 2e2e2e, 5e5e5e, 707070, a7a7a7, d0d0d0, ffffff.

Takové hodnoty byly zvoleny, aby na paṕı̌re vznikly pruhy 3-4cm široké a jednotlivé stupně

šedi byly od sebe rovnoměrně vzdáleny. Prvńı pokusy ukázaly, že se hodnota, kterou senzor
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v programu vraćı, měńı v rozmeźı (0, 5) jednotek. Č́ım je povrch tmavš́ı, t́ım větš́ı hodnotu

senzor vraćı. Ukázalo se také, že některé ze senzor̊u na lǐstě jsou v saturaci. Bud’ ukazovaly

hodnotu kolem 0, 15 nebo 4, 995 nezávisle na tom, jestli byl sńımaný povrch černý nebo

b́ılý.

Obrázek 18: Testovaćı obrázek pro floor senzor

Pro měřeńı charakteristiky byly vybrány roboty 3 a 8. Robot byl umı́stěn na testovaćı

vzor tak, aby byl senzor př́ımo nad černým pruhem. Systémovým př́ıkazem syr control.rb

bylo pak robotem posouváno o 1cm směrem k b́ılému pruhu, až se senzor ocitl nad povrchem

arény. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 2 pro robot 3. a v Tabulce 3 pro robot

8.

Data byla zobrazena do grafu a z nich bylo určeno, o jakou barvu se jedná. Musely

se vyloučit př́ıpady, kdy robot naměřil přechod mezi dvěma r̊uznými testovaćımi pruhy.

Hodnoty pro jednotlivé barvy jsou vykresleny v Tabulce 4 pro robot č. 3. a v Tabulce 5

pro robot č. 8. Na Obrázku 19 a Obrázku 20 jsou vykresleny grafy pro postupně se měńıćı

stupně šedi. U robotu 8. je vidět, že pro dva senzory se křivky lǐsily pouze o nějaký offset.

Dále je zde vidět, že některé ze senzor̊u na lǐstě byly v saturaci.
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senzor

poloha 0 1 2 3 4 5

0,44 0,25 0,27 1,13 0,47 0,13 0,13

0,43 0,24 0,27 1,10 0,46 0,14 0,14

0,42 0,24 0,27 1,10 0,46 0,14 0,14

0,41 0,25 0,26 1,14 0,48 0,14 0,14

0,40 0,25 0,26 1,14 0,48 0,14 0,14

0,39 0,24 0,27 1,08 0,45 0,13 0,13

0,38 0,24 0,27 1,03 0,40 0,13 0,13

0,37 0,24 0,27 1,03 0,40 0,13 0,13

0,36 0,23 0,26 0,91 0,35 0,14 0,14

0,35 0,23 0,25 0,73 0,31 0,13 0,14

0,34 0,23 0,25 0,73 0,31 0,13 0,14

0,33 0,24 0,26 0,76 0,31 0,13 0,14

0,32 0,24 0,27 0,62 0,29 0,13 0,14

0,31 0,24 0,27 0,62 0,29 0,13 0,14

0,30 0,25 0,25 0,45 0,28 0,13 0,13

0,29 0,25 0,25 0,45 0,28 0,13 0,13

0,28 0,22 0,25 0,33 0,28 0,13 0,13

0,27 0,22 0,25 0,33 0,28 0,13 0,13

0,26 0,22 0,25 0,33 0,28 0,13 0,13

0,25 0,22 0,24 0,26 0,25 0,13 0,13

0,24 0,22 0,24 0,26 0,25 0,13 0,13

0,23 0,22 0,23 0,25 0,23 0,13 0,13

0,22 0,22 0,23 0,25 0,23 0,13 0,13

0,21 0,22 0,23 0,25 0,23 0,13 0,13

0,20 0,22 0,23 0,25 0,23 0,13 0,13

Tabulka 2: floor:front senzor na robotu 3
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senzor

poloha 0 1 2 3 4 5

0,44 2,64 2,51 2,37 2,43 0,22 0,18

0,43 2,64 2,51 2,37 2,43 0,22 0,18

0,42 2,66 2,53 2,36 2,44 0,24 0,20

0,41 2,66 2,53 2,36 2,44 0,24 0,20

0,40 2,66 2,53 2,36 2,44 0,24 0,20

0,39 2,66 2,53 2,36 2,44 0,24 0,20

0,38 2,65 2,50 2,34 2,41 0,22 0,19

0,37 2,65 2,50 2,34 2,41 0,22 0,19

0,36 2,57 2,42 2,26 2,34 0,21 0,19

0,35 2,57 2,42 2,26 2,34 0,21 0,19

0,34 2,57 2,42 2,26 2,34 0,21 0,19

0,33 2,57 2,42 2,26 2,34 0,21 0,19

0,32 2,55 2,40 2,22 2,20 0,21 0,19

0,31 2,55 2,40 2,22 2,20 0,21 0,19

0,30 2,50 2,34 2,15 2,21 0,19 0,16

0,29 2,50 2,34 2,15 2,21 0,19 0,16

0,28 2,43 2,21 2,02 2,05 0,19 0,17

0,27 2,26 2,00 1,77 1,79 0,18 0,17

0,26 2,26 2,00 1,77 1,79 0,18 0,17

0,25 2,24 1,95 1,73 1,78 0,17 0,17

0,24 1,95 1,62 1,35 1,32 0,16 0,16

0,23 1,95 1,62 1,35 1,32 0,16 0,16

0,22 1,50 1,20 1,02 1,05 0,16 0,13

0,21 1,50 1,20 1,02 1,05 0,16 0,13

0,20 1,20 0,83 0,64 0,65 0,15 0,14

Tabulka 3: floor:front senzor na robotu 8
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senzor

barva 0 1 2 3 4 5

ffffff 0,22 0,23 0,25 0,23 0,13 0,13

d0d0d0 0,22 0,25 0,33 0,28 0,13 0,13

a7a7a7 0,25 0,25 0,45 0,28 0,13 0,13

707070 0,24 0,27 0,62 0,29 0,13 0,14

5e5e5e 0,23 0,25 0,73 0,31 0,13 0,14

2e2e2e 0,24 0,27 1,03 0,40 0,13 0,13

000000 0,24 0,27 1,10 0,46 0,14 0,14

Tabulka 4: Vztah mezi barvou a měřenou intenzitou pro robot 3.

senzor

barva 0 1 2 3 4 5

ffffff 1,20 0,83 0,64 0,65 0,15 0,14

d0d0d0 1,50 1,20 1,02 1,05 0,16 0,13

a7a7a7 1,95 1,62 1,35 1,32 0,16 0,16

707070 2,26 2,00 1,77 1,79 0,18 0,17

5e5e5e 2,50 2,34 2,15 2,21 0,19 0,16

2e2e2e 2,57 2,42 2,26 2,34 0,21 0,19

000000 2,66 2,53 2,36 2,44 0,24 0,20

Tabulka 5: Vztah mezi barvou a měřenou intenzitou pro robot 8.
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Obrázek 19: Vztah barvy a měřené intenzity pro robot 3.

5.3.3 Použit́ı senzoru

Z měřeńı vycháźı, že je nutno zasáhnout do hardwaru robot̊u a vyřešit saturaci některých

senzor̊u. Dále pak bude potřeba udělat kalibraci senzor̊u, aby se hodnota naměřená jedńım

senzorem nelǐsila od hodnoty naměřené jiným.

Vzhledem k tomu, že neńı možné určit, který reálný robot (1-12) bude připraven na

rezervovanou úlohu pod daným pseudonymem (”one”, ”two”, ...), je obt́ıžné provést kali-

braci v uživatelském programu. Zmı́něné hardwarové zásahy i kalibrace na úrovni firmwaru

přesahuj́ı náplň této BP a jejich realizace je plánována vývojáři systému SyRoTek v daľśı

etapě vývoje.

Z výše uvedených d̊uvod̊u nakonec neńı senzor v úloze použit a ”měřená funkce”je

nač́ıtána ze souboru. Nicméně výsledky této práce se staly podnětem pro inicializaci daľśıho
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Obrázek 20: Vztah barvy a měřené intenzity pro robot 8.

vývoje senzorového vybaveńı robot̊u platformy SyRoTek a budou použity k pozděǰśı kali-

braci senzor̊u.

5.4 Implementace PSO na šesti robotech SyRoTek

Jedná se o přizp̊usobeńı algoritmu popsaného v kapitole 3.1.3 pro použit́ı na reálných

robotech systému SyRoTek. Dále zde musela být zavedena omezeńı daná př́ıstupem k

systému SyRoTek a jiný model robotu. Oproti zmı́něné verzi algoritmu byl zaveden jiný

model robotu a kolizńı pozice byly řešeny tak, aby ani při pohybu robot̊u nedocházelo ke

koliźım. Roboty se proto pohybovaly jeden po druhém.

Jako základ byla použita úloha IMR DANCE 6 [3] a kód zveřejněný vývojáři systému

pro spuštěńı programu na šesti robotech. Měřená funkce je uvedena na Obrázku 21. Mapa

byla generována pomoćı funkce v Matlabu getEnvironment.m, kterou poskytl vedoućı

39/47



5. SYROTEK

bakalářské práce. V implementované úloze roboty hledaj́ı co nejsvětleǰśı mı́sto na 2D mapě

(Obrázek 21) s využit́ım PSO algoritmu.

Obrázek 21: 2D mapa ve stupńıch šedi

5.4.1 Modifikace algoritmu

Program byl nejdř́ıve z Matlabu přepsán do C++ a zde odladěn. Poté byl kód dále

upravován př́ımo pro roboty SyRoTek. Algoritmus byl přizp̊usoben pro použit́ı na au-

tonomńıch pozemńıch robotech pracuj́ıćıch v planárńım prostřed́ı. Algoritmus použitý na

platformě SyRoTek nepouž́ıvá rozš́ı̌reńı ”local-best”. Jedńım z d̊uvod̊u je, že pro úlohu

bylo k dispozici jen málo robot̊u. Zachována jsou omezeńı ”v-max”, ”inertia weight”a

reálné rozměry robot̊u.

Dále bylo potřeba nastavit jiné parametry pro fyzikálńı model robot̊u. Pro kolize byl

robot reprezentován válcem o poloměru r = 0.16, což zajistilo, že se k sobě roboty př́ılǐs

nepřibĺıžily. Parametr v-max byl zvolen tak, aby nedocházelo v jednotlivých kroćıch ke

kolizi.
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5.4.2 Spuštěńı programu na reálných robotech

Program byl nejprve testován v simulátoru Stage, poté byl přenesen na platformu Sy-

RoTek. Tam se projevily rozd́ıly mezi simulátorem a reálnými roboty. Předevš́ım šlo o

rychlost pohybu, která ve Stage byla mnohem vyšš́ı. Dále se pak objevily problémy s

nekompatibilńımi př́ıkazy rozhrańı Player - simulátor Stage měl implementované všechny

dostupné př́ıkazy, platforma SyRoTek však ne. Z polohových př́ıkaz̊u byl implementován

pouze ten, který nastav́ı požadovanou úhlovou a dopřednou rychlost. Tento problém byl v

pr̊uběhu testováńı opraven a potřebný př́ıkaz byl do platformy doimplementován.

Testováńı na reálných robotech doprovázely r̊uzné technické problémy zp̊usobené ne-

dokončenost́ı platformy. At’ už se jednalo o defekty na jednotlivých robotech či výše zmı́něné

neimplementované funkce. Pro podporu daľśıho zdokonaleńı systému a odladěńı problémů,

které se objevily v souvislosti s použit́ım v́ıce robot̊u najednou, byla vytvořena zpráva pro

tv̊urce platformy SyRoTek, kterou je možno naj́ıt v kapitole B Př́ıloha - Zpráva SyRoTek.

Vlastńı experiment byl spuštěn po dobu dvaceti generaćı PSO algoritmu. Pr̊uběh testováńı

je vidět na Obrázku 22. Počátečńı rozestaveńı robt̊u je vidět na Obrázku 22a). Ve skupině

obrázk̊u jsou vidět některé zaj́ımavé situace. V pr̊uběhu pokusu se roboty dostaly do

poměrně těsné skupiny kolem globálńıho maxima 22c). Po dvaceti generaćıch se však dva

roboty od skupiny vzdálily 22d) . To bylo dáno jejich informaćı personal-best a náhodnými

parametry r1 a r2, které v dané generaci zapř́ıčinily, že informace personal-best měla mno-

hem větš́ı váhu, než global-best.

Experiment byl opakován desetkrát pro jedno rozestaveńı (konfiguraci) robot̊u v aréně

na globálńıch souřadnićıch {0.5, 0.5}, {0.7, 2.6}, {1.4, 1.2}, {1.7, 2.0}, {2.5, 0.7}, {2.5, 2.6} viz

Obrázek 22a). Pro druhou konfiguraci {0.3, 0.3}, {0.5, 2.4}, {1.2, 1.0}, {1.5, 1.8}, {2.3, 0.5},

{2.3, 2.4} byl test spuštěn pouze třikrát. Výsledné hodnoty fitness jsou zaznamenány v

Tabulce 6. Nejvyšš́ı možná hodnota měřené funkce byla 60, nejnižš́ı potom 0. Pro prvńı uve-

denou konfiguraci robot̊u v prostoru při spuštěńı je použito označeńı běh̊u č́ısly, pro druhou

pak ṕısmeny. Hodnoty uvedené v tabulce nedosahuj́ı vždy hodnoty 60, to je zapř́ıčiněno
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 22: Ukázka pr̊uběhu celého algoritmu
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t́ım, že jsou roboty reálně velké a proto se stávalo, že robot stál nad hledaným extrémem. Ve

všech př́ıpadech roboty našly globálńı extrém. Oblast tohoto extrému měla rozměr několika

cm2 a proto byla dvakrát měřená hodnota rovna 60. Na Obrázku 23 je vidět pr̊uběh fitness

pro jeden běh v prvńı konfiguraci robot̊u v prostoru. Fitness je neklesaj́ıćı, protože šlo o

hledáńı globálńıho maxima.

běh fitness po dvaceti generaćıch

1 57,1875

2 58,1250

3 58,1250

4 60,0000

5 57,6562

6 58,1250

7 59,0625

8 57,6562

9 57,6562

10 59,5312

a 57,1875

b 57,6562

c 60,0000

Tabulka 6: Výsledné hodnoty fitness po dvaceti generaćıch pro testováńı na systému Sy-

RoTek
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Obrázek 23: Pr̊uběh fitness pro reálné roboty
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6 Závěr

Ćılem této práce byla úprava PSO algoritmu pro použit́ı na reálných robotech. Algo-

ritmus byl upraven přidáńım podmı́nek, které zlepšuj́ı konvergenci a dále byla přidána

omezeńı na pohyb robot̊u. Vzhledem k tomu, že je v PSO několik laditelných parametr̊u,

byly tyto parametry laděny pro roboty reálných velikost́ı. V simulaćıch pro r̊uzně velké

roboty algoritmus nejlépe konvergoval pro velikost robotu, která byla zadána při laděńı

těchto parametr̊u. Do nastaveńı některých konstant byl integrován model robot̊u. Do bu-

doucna bude tento model integrován do dynamického plánováńı pohybu robot̊u mezi jed-

notlivými generacemi PSO algoritmu.

Mezi laděnými parametry se nacháźı parametr, který ovlivňuje, jakou měrou jsou roboty

přitahovány k dosud nalezenému nejlepš́ımu mı́stu. Ukázalo se, že pro roboty reálných

rozměr̊u je vhodné tento parametr volit velmi malý. Důvodem je, že reálná velikost robot̊u

neumožňuje jejich velké vzájemné přibĺıžeńı a algoritmus, který řeš́ı kolize mezi roboty,

pak negativně ovlivňuje konvergenci algoritmu k hledané hodnotě.

6.1 Relativńı lokalizace robot̊u

Vzdálenost a dosah robot̊u hraj́ı roli nejen při jejich lokalizaci, ale také ovlivňuj́ı kon-

vergenci PSO algoritmu. Ukázalo se, že je vhodné, aby byly jednotlivé členy roje v dosahu

co nejv́ıce ostatńıch. Algoritmus dobře konvergoval už pro skupiny o čtyřech členech.

Parametr dosahu jednotlivých robot̊u značně ovlivňoval konvergenci algoritmu. Pokud

byl tento parametr zvolen př́ılǐs malý, musely být roboty v těsněǰśıch skupinách, kde snáze

docházelo ke koliźım.

Na Obrázku 24 je vidět několik sńımk̊u ze simulace výsledného algoritmu. Pro jednodu-

chost je z měřené funkce v prostoru zobrazen pouze bod, kde tato funkce nabývá globálńıho

extrému. Na části 24a) je vidět počátečńı stav, kdy jsou roboty vzdáleny od hledaného

extrému a jsou rozděleny do tř́ı skupin. Na částech 24b) a 24c) se dvě skupiny přibližuj́ı a
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(a) (b)

(c) (d)

Obrázek 24: Ukázka pr̊uběhu celého algoritmu

na části 24d) je vidět, že se dvě malé skupiny robot̊u spojily do větš́ı skupiny. V robotických

simulaćıch se roj choval podle očekáváńı. Při postupném rozsvěcováńı mı́stnosti prohledával

roj vždy jinou oblast než v předchoźım běhu.

6.2 SyRoTek

PSO algoritmus byl upraven pro potřeby robotické platformy SyRoTek. Vzhledem k

technickým problémům se senzory, které jsou popsány v kapitole 5.3.3, nebyly tyto senzory

využity pro měřeńı funkce v prostoru. Mı́sto toho byla mapa virtuálně načtena do každého

robotu. Pro vizualizaci výsledk̊u byla do arény s roboty umı́stěna mapa s vyobrazenou

funkćı. Dı́ky tomu bylo možno konstatovat, že se algoritmus choval podle očekáváńı.
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A. PŘÍLOHA CD

A Př́ıloha CD

A.1 Obsah CD

/

bp..............................................Bakalářská práce v pdf formátu

matlab/

code/...........................................skripty a funkce pro Matlab

PSO/

algorithmPSO3D..............................hlavńı spustitelný skript

drawCylinder.............................pomocný vykreslovaćı skript

drawPSO3D..................................funkce pro vykresleńı PSO

checkVelocity........................... funkce pro kontrolu rychlosti

inRangePositionv2............. funkce pro kontrolu vzdálenosti robot̊u

measure3DMultipointLinear......... funkce pro výpočet fitness funkce

noColicionPosition.................. funkce pro řešeńı kolizńıch pozic

sviceni/.............................obdobně jako předchoźı složka, ale ↓
sviceni.............................................spustitelný skript

getEnvironment............................skript pro vytvořeńı 2D mapy

BoundedControl...................skript pro úpravu vstupu kvadrikoptéry

data/ ............................. data ze simulaćı - soubory s př́ıponou mat

test c1 c2

test vmax inertia

movies/.................................................soubory s př́ıponou avi

SyRoTek/

malfunction...................video, kde je vidět ztráta lokalizace robotu

syrotek2......................výslendý algoritmus na platformě SyRoTek

animation/

noNeighbor..................... roboty nemuśı hĺıdat sousedy a odlétávaj́ı

final......................................simulace výsledného algoritmu

SyRoTek code/...................................obsahuje dodaný template a ↓
robot.cc................................................upravovaný soubor
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B Př́ıloha - Zpráva SyRoTek

Práce s platformou SyRoTek

V rámci BP jsem upravoval particle swarm optimization algoritmus pro potřeby robotické
platformy SyRoTek. Aby algoritmus dobře fungoval, je potřeba v́ıce robot̊u, kteř́ı mezi
sebou sd́ıĺı informace. Dále by pak mohl být využit podlahový senzor, který roboty maj́ı.
Ćılem této zprávy je vylepšeńı systému SyRoTek.

Programováńı v simulátoru Stage

V dodané linuxové distribuci nám scházel nějaký defaultńı internetový prohĺıžeč. Dále by
bylo vhodné dodávat rovnou s distribućı i root heslo - ve virtuálńım stroji je potřeba nas-
tavit mnoho věćı přes rozlǐseńı obrazovky až ke změně font̊u, aby byly čitelné.

Za největš́ı nevýhodu dodané distribuce považuji nutnost ji spouštět ve virtuálńım stroji
nebo jako liveCD. Pokud poč́ıtač, na kterém je spouštěn virtualizovaný stroj, nemá hard-
warovou virtualizaci, je i psańı kódu pomalé nemluvě o simulátoru Stage. Na druhou stranu
nainstalovat požadované softwarové vybaveńı na vlastńı distribuci neńı pro neznalce OS
Linux snadné a vyžaduje úpravy knihoven apod.

V pr̊uběhu testováńı se stalo, že některé funkce, které fungovaly ve Stage, nebyly im-
plementovány na platformě SyRoTek. Doporučuji vytvořit pro studenty seznam funkćı,
které funguj́ı jak ve Stage, tak na reálných robotech. Dále jsem zjistil při použit́ı funkce
GoTo(x,y,yaw), že implementace této funkce na platformě SyRoTek je mnohem sofistiko-
vaněǰśı, než ta, co je ve Stage. Ve Stage robot neplánuje nekolizńı trajektorii a jede po
př́ımce ze stávaj́ıćıho bodu do daného bodu.

Práce s hardwarem

Značnou pomoćı by byl jednoduchý spustitelný template vytvořený ke každé úloze/typu
úlohy. Jde předevš́ım o nastaveńı jednotlivých rozhrańı pro potřebné senzory, a spuštěńı
úlohy pro v́ıce robot̊u. Př́ıpadně by se hodilo vytvořit tutoriál, jak napsat program pro
Stage a jak ho potom přenést na platformu SyRoTek a spustit ho tam.

Velkou nevýhodou jsou i čekaćı sloty po rezervaci. Ty sice zajǐst’uj́ı, že se roboty, co zrovna
byly použity, dobij́ı, ale zbytečně tak čekaj́ı i roboty, které se celou dobu rezervace dob́ıjely.
Kdyby se podařilo nastavit systém tak, aby bral v potaz, že se některé roboty dob́ıjely,
mohla by se doba použitelnosti systému zvýšit. Pokud by mělo systém použ́ıvat v́ıce stu-
dent̊u, byl by tento problém citelněǰśı.
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Pro některé úlohy bude nejsṕı̌se d̊uležité i na jakém robotu jsou spuštěny - muśı se zohled-
nit hardwarové tolerance senzor̊u, které má každý robot jiné. Bylo by vhodné pokud
by uživatel (student) mohl požádat systém o posláńı určitého robotu (1-12) pod daným
aliasem (”one”,”two”, ... ). Systém by potom bud’ provedl požadované, nebo napsal d̊uvod,
proč daný robot nepošle (vybit́ı bateríı, servis, nefunkčnost apod.).

Během rezervace se občas stalo, že robot přestal reagovat, nebo že se na rezervaci připravilo
málo robot̊u. Tento problém by mohl řešit i student, pokud by mohl poslat systému př́ıkaz
o vyměněńı robotu ”one, two apod.”. Toto by šlo spojit s výše uvedeným posláńım daného
robotu.

V pr̊uběhu testováńı byly zprovozněny kamery a bylo tak možno ovládat roboty i z domova.
S vizualizaćı pouze z lokalizačńıho systému jsme si netroufli vzdáleně jezdit - občas se stalo,
že postaveńı jednotlivých robot̊u z vizualizace lokalizačńıho systému arény se lǐsilo od reálu.
Např́ıklad systém o jednom robotu tvrdil, že neńı v aréně apod.

Shrnut́ı

Hlavńı pomoćı systému bylo, že jsme nemuseli řešit zprovozněńı větš́ıho počtu robot̊u a
jejich vzájemnou komunikaci. Pokud bychom museli toto řešit, nezbyl by čas na vlastńı
bakalářskou práci. Celková idea projektu SyRoTek se mi ĺıb́ı, nicméně je ještě potřeba
doladit nějaké detaily, aby systém fungoval bezchybně a nevyžadoval častý zásah ze strany
jeho správce.
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